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Description 

[0001] (.'invention a trait a un precede d'etalonnage de la position et d f orientation de plusieurs cameras mobiles 
et a son application a la mesure d'objets fixes. 

[0002] Elle peut trouver diverses applications en prenant au moins une image de ces objets par ies cameras et en 
calculant leur position d'apres leur trace sur Ies images prises et ta position de la camera. 

[0003] Un domaine ou il est utile d'etalonner Ies positions et orientations de cameras est la reconnaissance et le 
recensement de panneaux routiers observes successivement par au moins une camera montee sur un vehicule cir- 
culant sur la route, afin de creer une base de donnees de conduite automatique. La position du vehicule peut etre 
estimee periodiquement par un systeme GPS de satellites geostationnaires et, entre deux estimations, par un systeme 
inertiel. Cela est decrit dans le document de G. He, K. Novak, W. Feng, "Stereo Camera System Calibration with 
Relative Orientation Constraints", Proceedings of the SPIE, SPIE, Bellingham, VA t US, voL 1820, 15 november 0992, 
pages 2-8. 

[0004] L'etalonnage de la camera est fait par I'observation de marques retro-re flechissantes exterieures. On citera 
aussi Ies documents de M. A. Abidi, T. Chandra, "Pose Estimation for Camera Calibration and Landmark Tracking" 
Proceedings of the International Conference on Robotics and Automation, US, Los Alamitos, 13 May 1990, pages 
420-426 et R. Horaud et al., "An Analytic Solution for the Perspective 4-point Problem", Computer Vision Graphics and 
Image Processing, vol. 47, n°1, 1 July 1989, pages 33-44 pour indiquer des precedes d'etalonnage de cameras par 
des marques exterieures ; le probleme inverse de rechercher des positions de points dans I'espace par Ies positions 
de leur trace sur la camera (retro-projeter) est resolu dans le document D. Oberkampf, D.F. DeMenthon, L.S. Davis, 
"Iterative Pose Estimation using Coplanar Feature Points" Computer Vision and Image Understanding, vol. 63, n°3, 1 
May 1996, pages 495-511 entre autres. 

[0005] On a propose deux autres moyens de maTtriser Ies incertitudes de positionnement de la camera sur le support 
mobile qui la transporte : assembler la camera au support par un dispositif mecanique qui offre une grande precision, 
ou munir le boitier de la camera de reperes, le fixer au support par un mecanisme permettant d'ajuster sa position, et 
effectuer un ajustement de position entre Ies reperes de la camera et des reperes fixes pour aligner le viseur de la 
camera avec une direction determinee sur le support. La premiere des possibilites de cette alternative necessite des 
moyens mecaniques couteux qui ne permettent pas de regler la position de la camera sur le support ni de proceder a 
aucun reglage de position de quelque nature qu'il soit, et le remplacement de la camera devient difficile ou impossible 
puisque le systeme mecanique est adapte a chaque modele de camera. L'autre possibility de ('alternative implique 
que la camera est etalonnee en laboratoire pour que ses reperes soient traces correctement d'apres la direction du 
viseur, et interdit de changer Ies reglages de position de la camera ulterieurement sous peine de devoir recommencer 
la procedure d'etalonnage pour obtenir de nouveaux reperes. 

[0006] Dans I'art anterieur, une camera unique est generalement employee, et parfois une pluralite de cameras 
fixees a un support commun, mais ce dernier agencement est souvent trap peu souple pour reconnaitre commodement 
certains objets ; ('invention, definie a la revendication 1 , permet au contraire de proceder a des reconnaissances d'en- 
vironnement et d'objets par des images partielles prises par des cameras mutuellement mobiles. 
[0007] L'invention sera maintenant decrite en detail a I'aide des figures suivantes : 

la figure 1 est une vue schematique et generate des elements qui interviennent dans la localisation de la position 
et de ('orientation initiales de la camera a I'aide d'une mire ; 

la figure 2 illustre la technique de recherche des traces des marques de la mire sur I'image prise par la camera ; 
Ies figures 3 et 4 illustrent une modelisation d'une trace de marque sur I'image ; 

la figure 5 est une representation geometrique d'explication du precede de localisation et d'orientation de la 
camera ; 

et la figure 6 illustre une facon de mettre en oeuvre l'invention. 

[0008] Rappelons tout d'abord que 1'allure d'une image d'un objet vise par la camera depend de onze parametres : 
Ies six parametres extrinseques de la camera, c'est-a-dire ses coordonnees d'orientation et de position par rapport a 
Pobjet et au moins cinq parametres intrinseques, a savoir deux coordonnees qui definissent la position du centre optique 
sur le capteur de la camera, deux valeurs qui tiennent compte de la distance focale de I'objectif et au moins un facteur 
de distorsion radiale. Ces parametres intrinseques peuvent etre determines par des etalonnages connus qui sont 
effectues des que Ies elements de la camera ont ete assembles ; ils restent alors invariables. La localisation de la 
camera est en realite liee a la determination de ses parametres extrinseques. Elle doit etre faite quant la camera est 
montee sur son support, a chaque fois qu'elle est demontee et remontee ou que sa position est ajustee sur le support, 
et en pratique de temps a autre. Une mire fixe est employee pour cela. On detaille ci-apres la methode de calcul des 
parametr s extrinseques. 

[0009] La localisation monoculaire mise en oeuvre pour obtenir Ies parametres extrinseques d'une camera dans ce 
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proc§d6 repos sur I'exploitation d'une mir de dimensions connues et d'une unique image prise par la camera repre- 
sentant cette mir . Certaines methodes de resolution connues sont analytiques t imposent de resoudre un systeme 
d'equations non lineaires pour determiner les positions des reper s ou des marques de la mire a partir d leur imag . 
Elles sont rapides mais sensibles aux bruits de mesure et exigent un plus grand nombr de marques ^identification. 

5 [0010] Une autre categorie est constitute par les resolutions rteratives. dans lesquelles la position des r peres est 
estim6e puis corrigee pour minimiser un critere d'erreur entre les images enregistrees par la camera et les images qui 
seraient obtenues avec la position estim6e des reperes. Ces resolutions sont precises, peu sensibles aux bruits de 
mesure et permettent d'exploiter un nombre variable de reperes, mais elles presentent I'inconvenient que la conver- 
gence peut etre assez lente et que la premiere estimation doit etre proche de la solution, faute de quoi la convergence 

10 n'est plus assuree. 

[001 1] Un dispositif inverse de localisation d'un objet porteur de marques de rep6rage est decrit dans Particle « Model- 
based object pose in 25 lines of code » par DeMenthon et Davis, paru dans International Journal of Computer Vision, 
voL15, p.123-141, 1995, et consiste a obtenir une premiere estimation analytique de la position des reperes par un 
algorithme approximatif mais simple a utiliser, puis a corriger cette estimation initiate de position par un processus 
is iteratrf dans lequel les estimations de position des reperes sont projetees sur ('image prise par la camera avant d'ap- 
pliquer l'algorithme approximatif a ces projections pour donner de nouvelles estimations de position des reperes plus 
precises que les precedentes. 

[0012] On propose ici un procede de localisation qui appartient a la famille des methodes optiques monoculaires et 
comprend I'utilisation d'un procede de resolution iteratif en utilisant un premier algorithme estimateur de position tres 
20 proche de cet article ; ce procede se distingue du precedent en particulier par un meilleur algorithme d'estimation 
finale, moins sensible aux bruits de mesure, par une etape particuliere d'amelioration de la determination de la position 
des reperes sur I'image, ainsi que par une nature des reperes qui permet de satisfaire a ('exigence de precision dans 
la determination finale de la position de I'image. 

[001 3] L'algorithme final d'estimation tridimensionnelle est realise a I'aide d'un calcul de moindres carres non lineaires 
25 avec injection des facteurs de qualite issus de I'etape d'amelioration de la position bidimensionnelle des traces des 
marques dans I'image. Ce calcul pourrait etre avantageusement remplacS par un filtre de Kalman dont la stabilite 
numerique est assuree avec des operations en virgule flottante a simple precision (32 bits). Le calcul des moindres 
carres non lineaires impose des operations a double precision (64 bits) qui ne sont pas disponible sur tous les materiels 
informatiques, notamment les systemes embarquSs a DSP (Processeur de traitement de signal numerique). 
30 [0014] On notera que la demande de brevet francais 97 02426 non encore publiee decrit un procede analogue a 
celui-ci pour determiner la position et I'orientation d'objets mobiles, porteurs de marques de reperage, dans le champ 
de vision d'une camera fixe et de position connue. 

[001 5] La figure 1 represente une mire 1 qui porte des marques 3 sur deux faces planes formant un diedre et tournees 
vers une camera 4 ; les marques 3 peuvent consister en des motifs de petite surface tels que des points de couleur 

35 ou qui reflechissent la lumiere environnante. Ces motifs sont avantageusement d'un nombre superieur a trois et non 
coplanaires, mais une etape supplemental d'initialisation de la localisation tridimensionnelle par des valeurs a priori 
permet de n'avoir recours qu'a trois marques de reperage en levant les ambiguites pouvant apparaitre. En effet, dans 
les applications de localisation tridimensionnelle de grande precision, on connait bien souvent de bonnes valeurs 
approchees du resultat final qui permettent I'initialisation du processus. Les motifs sont d'ailleurs avantageusement 

40 plus nombreux encore si on veut obtenir une meilleure precision. II n'est pas indispensable que les marques 3 soient 
a une orientation definie et immuable par rapport a la camera 4, mais elles peuvent au contraire etre presentees 
obliquement a elle sans que la precision de detection soit compromise, ce qui n'impose pas de placer la camera 4 
avec trop de contraintes. 

[0016] Ces marques passives peuvent etre preferees aux marques lumineuses, generalement employees dans la 
45 technique et qui sont plus facilement visibles mais dont les contours sont moins nets, ce qui interdit de bien profiter 
de l'algorithme d'amelioration d'estimation de position decrit plus loin. 

[0017] La premiere etape du procede de localisation consiste a chercher la trace des marques 3 sur I'image prise 
par la camera 4. II s'agit d'une etape ^identification d'imagettes ou portions d'image contenant chacune la trace d'une 
des marques 3. La figure 2 montre qu'on procede par une correlation de I'image 10 de la camera 4 avec une image 9 
so d'etalonnage prise precedemment. Si on a constate que la trace d'une des marques 3 6tait incluse dans le perimetre 
d'une portion ou imagette de reference 1 1 de I'image d'etalonnage 9, le programme de localisation cree successivement 
des imagettes 12 de meme perimetre a des coordonnees x et y sur I'image 10 et calcule la correlation C de I'intensite 
lumineuse des points des imagettes 11 et 12 selon la formule suivante (1) : 

55 



3 
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cqv(m 0 , mJ _ e(m 0 mJ - e^mJeK) 
C(x ' y) = ^MK) - ^ - nR)' ^n>J - i* k y 

ou cov est la covariance, E est Pesperance mathematique et a i'ecart-type de I'intensite lumineuse. M 0 et M k repre- 
sentant les contenus ou motifs lumineux des imagettes 11 et 12. Ce calcul est repris pour toutes les positions de 

10 Timagette 12 en falsant varier x et y. Une table de correlation de Timage 10 est alors obtenue, dont les points sont 
affectes d'un nombre compris entre -1 et +1, ou -1 represente une anti-correlation entre les motifs M 0 et M k pour les 
coordonnees x et y considerees, 0 une absence de correlation et +1 une correlation parfaite. Cette demiere situation 
apparatt quand Timagette 12 est identique a Timagette 11 de reference : la correlation sert precisement a reperer les 
endroits de meilleure correlation avec Timagette 11 sur I'image 10 au moyen d'une lecture de la table de correlation ; 

15 il est alors possible d'isoler un certain nombres d'imagettes 12 sur Timage 10, qui contiennent chacune la trace 13 
d'une des marques 3 de Tobjet vise. L'imagette 11 de reference peut etre unique pour plusieurs imagettes 12 si les 
marques 3 sont identiques ; sinon, une imagette 12 est associee a une imagette 11 de reference respective. 
[0018] Ce precede presente le grand avantage de permettre de retrouver les traces des marques 3 meme quand 
des variations de luminosite existent entre les marques 3 ou entre Timage 10 et I'image d'etalonnage 9. 

20 [0019] Certaines precautions doivent cependant etre prises pour rendre le procede plus interessant et plus sur. II 
faut en effet admettre que ces calculs de correlation sont longs et couteux. C'est pourquoi ils sont entrepris en realite 
sur des images reduites, presentant simplement une selection des points (pixels) de Timage originate. Du tableau de 
correlation reduit ainsi obtenu on selectionne les points correspondant a des imagettes candidates en plus grand 
nombre que les imagettes 12 recherchees. Les imagettes candidates sont Tobjet d'une seconde selection en realisant 

25 une correlation de verification sur des imagettes candidates completes, e'est-a-dire dans lesquelles on a reintegre tous 
les points ecartes en construisant Timage reduite. Les imagettes 12 finalement retenues sont celles qui possedent la 
meilleure correlation de verification avec Timagette 1 1 de reference. Ces precautions permettent de se premunir contre 
les risques d'erreur attaches aux conditions concretes d'exploitation, ou des lumieres parasites ou d'autres artefacts 
peuvent induire le systeme en erreur et le pousser a identifier des traces 13 a ces endroits plutot qu'aux veritables. 

30 De plus, les correlations de verification peuvent etre calculees plusieurs fois pour chacune des imagettes 12, en les 
deplacant a chaque fois dans le perimetre d'une fenetre 1 4 de dimensions predeterminees construite autour de chacune 
des imagettes candidates. C'est bien sur la position de meilleure correlation dans la fenetre 14 qu'on retient pour definir 
Timagette 12. Le risque de tronquer la trace 13 en la cadrant mal dans Timagette 12 est alors tres reduit. 
[0020] Un element important bien que facultatif consiste a estimer avec une grande precision la position des traces 

35 13 des marques 3 sur les imagettes 12 : le procede qui est propose permet de faire une localisation sous-pixellique 
de cette position, e'est-a-dire avec une precision meilleure que la largeur d'un point de Timage. II est alors possible 
d'obtenir des resultats de localisation satisfaisants, meme avec une camera 4 a faible resolution, moins couteuse et 
dont ('exploitation des images est plus rapide. II serait possible de se fonder sur le calcul de correlation entre Timagette 
12 de la trace 13 et une image primitive telle que Timagette 11 pour, par exemple, calculer la position du centre de la 

40 trace 1 3 sur Timagette 1 2. Mais ce genre de methode devient inoperant quand la mire 1 est vue sous une autre incidence 
que pendant la prise d'image d'etalonnage, qui les deforme sur Timagette 12. C'est pourquoi il est propose de modeliser 
les traces 13 sur Timagette 12 par une formule telle que la suivante (2): 



45 



50 



(x - m x ) 2 (v ~ m y) (x - m x )(y - m y )^ 

o + o — 



l(x, y) « a + bx + cy + d expj -j ^ | ~2 + 2 



ou I est I'intensite lumineuse sur Timagette 12, a, b, c et d sont des constantes dont les trois premieres servent a estimer 
I'intensite lumineuse du fond de Timagette 12, la derniere I'intensite lumineuse globale de la trace 13 ; n^, nr^ expriment 
les coordonnees du centre de la trace 13, a x et a y ses largeurs dans des axes principaux qui peuvent etre obliques 
(d'angle 9) par rapport aux axes principaux de Timagette 12, et r^ exprime Tetalement de la trace. 
55 [0021] D'un point de vue mathematique, a, b et c sont des coefficients d'un plan et d la hauteur d'une fonction 
gaussienne de section bidimensionnelle elliptique dont n^ et m y sont les moyennes, c x et o y les ecarts-types et r^ la 
correlation. Les figures 3 et 4 en donnent une representation graphique. 

[0022] On voit que ce modele tient compt du retrecissement de la trace 1 3 sur Timagette 1 2 consecutif a Celoigne- 
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ment de la marque 3 t de sa deformation consecutive a I'obliquite de la mir 1 . Si on appelle I^) I'intensite lumineuse 
mesuree sur les points de Timagette 12, le travail consiste a minimiser la fonction C^^ de la formule (3) : 



C^Ja, b, c, d, m a , m y , a,, <7 y , r^) = 2(4** y) - y))* (3) 



en faisant varier les variables de cette fonction, c'est-a-dire les parametres de modelisation, pour que les intensites 
lumineuses donnees par celle-ci coincident au mieux avec les valeurs mesurees. Une modelisation precise deia trace 
13 est alors obtenue : on peut en particulier en deduire le centre par les valeurs de rr^ et m y et par consequent, avec 
un etalonnage preliminaire connu de la camera 4, la direction de la marque 3 associee a I'imagette 12 consideree par 
rapport a la camera 4. 

[0023] Le modele donne precedemment convient pour des marques 3 circulates, mais il est facile de le transposer 
a des marques differentes de forme simple. 

[0024] II reste maintenant a determiner la position de la camera 4 par rapport aux marques 3. La figure 5 permettra 
de comprendre les explications qui suivent. 

[0025] En supposant que les distorsions geometriques causees par I'objectif de la camera 4 aient ete corrigees 
notamment par le facteur de distorsion radiale des parametres intrinseques de la camera, ce qui peut aussi etre fait 
par un etalonnage preliminaire de la camera 4 par photogrammetrie, le point P au centre d'une marque 3 se trouve 
sur une ligne L de projection passant par le centre Pp de la trace correspondante 13 sur I'image 10 et par un foyer F. 
On appelle i, j et k les axes d'un repere de camera dont le foyer F est I'origine, I'axe k etant perpendiculaire a I'image 
10. Tous les points de I'espace percus par la camera 4 se projettent sur I'image 10 par une ligne passant par le foyer 
F : cette projection convergente est appelee « en perspective ». La position des points Pp, centres des traces 13, est 
done previsible quand la mire 1 occupe une position donnee dans le champ de la camera 4 ; le probleme consiste a 
retrouver les relations de retro-projection qui font passer des points Pp aux points P. Mais on constate que les relations 
rigoureuses de retro-projection, obtenues en in vers ant les relations de projection permettant de calculer les coordon- 
nees des points Pp a partir des coordonnees des points P, ne peuvent pas etre exploitees facilement car elles ne 
consistent pas en un systeme d'equations lineaires. 

[0026] C'est pourquoi on preconise de recourir a une premiere evaluation de la position des points P ; cette premiere 
evaluation est approximative mais elle peut etre obtenue facilement et permet ensuite d'appliquer un procede de con- 
vergence vers la solution reelle. Le principe retenu consiste a supposerque les points P se projettent sur I'image 10 
en deux etapes, d'abord par une projection orthogonale sur un plan intermediaire n parallele au plan de I'image 10, 
en un point P', puis par une projection en perspective de ce point P' vers le foyer F, qui donne un point Pp' sur I'image 
10. Ce point de projection fictive est a cote du point Pp de projection reelle. La premiere evaluation de la position des 
points P consiste a appliquer une retro-projection, inverse de la projection fictive qu'on vient de decrire, aux points Pp 
de ('image 10 : les points ainsi obtenues sont notes °P 

[0027] Ce principe etant expose, il faut detainer plus precisement les calculs entrepris. 

[0028] La situation de la mire 1 peut etre representee par une rotation R et une translation t conformes aux matrices 
suivantes (4), qui font passer du repere de la video-camera 4, defini plus haut, a un repere fixe, lie a la mire 1 : 

t=(t x ,t y ,t 2 ) T 

(4) 





f 

i* 










R = 
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K 




f 








K) 







ou tx, ty et ^ sont des coordonnees de translation exprimees dans les axes i, j et k du repere de la camera 4 et /, j et 
k sont les vecteurs directeurs du repere de la camera 4 exprimes dans le repere de la mire 1. 
[0029] Le plan n est choisi tel que I'origine O du repere de la mire 1 lui appartienne, ce qui implique que le foyer F 
est distant du plan n de la grandeur t^ 

[0030] Si on appelle %, ° y et ° 2 les coordonnees du point P dans le repere de la mire 1 et u et v les coordonnees 
du point P'p sur I'image 10, on peut obtenir les relations suivantes (5) : 
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i. (° x, ° y, ° z) T + t. _ 

t. 



= u 



(5) 



j. (° x, ° y, ° z) T + t 



= v 
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15 



20 



25 



30 



[0031] Ces equations peuvent etre generalisees a un nombre n de points P de la mire 1 de la man i ere suivante (6) 



= u 



(6) 





M 






A 













= V 



oil les notations I, J, A, u, v sont donnees par les equations que voici (7) : 
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A = 



r ° x i ° yi ° zi ^ 



(7) 
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u = 



10 



V = 



v 



[0032] II s'agit alors de calculer les quantites l n et J n , ce qui est effectue par les formules suivantes (8) : 



20 



25 



30 



= Bu' 



(8) 



= Bv' 
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45 
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oil la matrice B est la pseudo-inverse de A, c'est-a-dire que B = (A T A)~ 1 A T . 

[0033J Le calcul des parametres i, j, k et ^ ty, ^ des matrices R et t est alors effectue de facon simple par la succession 
d' eta pes suivantes : 

calcul des normes n, = ||(l 1( l 2 ,l 3 )l et nj = ||(J 1 ,J 2 ,J 3 )T|| ; 
calcul de la norme moyenne n=(n,+nj)/2 ; 
calcul de i=(\i,\ 2 ,h) T fn\ et de M^^h) r ^j ; 
calcul de k par le produit vectoriel des vecteurs / et j ; 
calcul de la composante ^=1/n ; 
calcul de t^l^ et de t^J^. 

[0034] Quand la position des points °P d'estimation de la position des points P a ete ainsi obtenue par ces calculs, 
il convient de la corriger a cause de I'erreur de principe expliquee avec le commentaire de la figure 5. ^es points °P 
sont projetes sur le plan de I'image 10 le long d'une ligne dirigee vers le foyer F. Les coordonnees 0 et v du point de 
projection °Pp sont donnees par les formules (9) : 



55 
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L (° x, ° y, ° z) T + t, = ^ 
k. (° x, 0 y, • z) T + t, 

(9) 

j. (° x, ° y, ° z) T + t v = A 

a comparer aux formules precedentes (5) approchees mais plus simples. 

[0035] [.'estimation definitive des parametres de localisation de la mire 1 , c'est-a-dire des valeurs de coefficients des 
15 matrices R et t qui donnent la position et I'orientation du repere de la mire 1 , est obtenue en minimisant Tep-eur qua- 
dratique entre les coordonnees u et v mesurees sur les points Pp de I'image 10 et les coordonnees u et v des pro- 
jections °Pp, calculees par les formules precedentes (9), des points °P. On tient compte des incertitudes sur les coor- 
donnees des points Pp estimes par la modelisation de la trace 13 (ces incertitudes sont representees par une matrice 
A de coefficients qui peuvent etre estimes a Tavance). En d'autres termes, on cherche a minimiser la quantrte C min 
20 donnee par la formule suivante (10) : 



CLufo *) - J H' - {\. v,)) V(fa. v.) - fa. vj) ( 10 ) 



[0036] On agit par iterations, en deplacant a chaque fois les points °P en fonction des positions de leurs projections 
°P p sur Timage 10, jusqu'a ce que ces projections aient suffisamment converge vers les centres Pp des traces 13. La 
30 localisation de la mire 1 etant connue dans un repere fixe, il est alors possible de connaitre celle de la video-camera 
4 dans ce meme repere en calculant la transformation inverse. 

[0037] ^application du principe de localisation de la position d'une camera utilisee dans I'invention exploite la pos- 
sibility d'etalonner la position respective de plusieurs cameras montees sur une tete mobile. II s'agit de controler la 
geom&rie des vehicules (parallelisme des roues) dans un centre de controle automobile (cf. Fig. 6). le dispositif consiste 

35 a equiper les roues 56 du vehicule a controler 55 de plaques 54 porteuses de marques retro-reflechissantes 57, deux 
cameras 51 et 52 etant alors placees de part et d'autre et en avant du vehicule. Une technique connue de localisation 
tridimensionnelle des plaques apparaissant dans le champ de chaque camera permet de determiner avec precision 
la position angulaire de chaque roue 56 par rapport a la camera 51 ou 52. II est done possible de determiner si les 
deux roues 56 d'un meme cote du vehicule sont paralleles car les plaques de controle sont alors dans le champ de la 

40 meme camera 51 ou 52 qui foumit le repere. 

[0038] A fin de controler le parallelisme des roues opposees sur un meme essieu, il est necessaire de connaitre avec 
precision la transformation de repere entre les deux cameras. Un premier dispositif consisterait a fixer de maniere 
rigide les deux cameras 51 et 52 a un support transversal et a etalonner la position des cameras 51 et 52 en mettant 
en oeuvre la technique de ce brevet. II serait necessaire de disposer une mire porteuse de marques dans le champ 

45 des deux cameras afin de connaitre la position de chaque camera dans le repere de cette mire, et par difference, la 
transformation de position entre les deux cameras 51 et 52. 

[0039] Ce dispositif de controle de geomerie des vehicules impliquerait une realisation mecanique rigide et stable, 
qui sera lourde a installer et encombrante. 

[0040] On peut avantageusement, selon le dispositif de la figure 6, installer les deux cameras 51 et 52 de part et 
50 d'autre du vehicule sur des supports 60 legers et independants (trepieds). La camera 52 est equipee d'une plaque 59 
porteuse de marques 58 orientee vers la camera 51 , et une troisieme camera 53 est solidaire du support de la camera 
51 et orientee vers la camera 52. 

[0041] La mise en oeuvre de la technique de ce brevet analysant les images de la plaque 59 obtenues par la camera 
53 permet de connaitre en permanence (a chaque mesure de parallelisme) la position reelle de la camera 53 par 
55 rapport a la plaque 59. Les deux equipements : camera 51 associee a la camera 53 d'une part et camera 52 et sa 
plaque 59 porteus de marques 58 d'autre part, sont prealablement etalonnes en usine a I'aide d'un banc de mesure 
equipe d'une autr camera et d'une mire associee pour connaitr avec precision leurs parametres geometriques fixes. 
[0042] Ainsi avec ce dispositif leger, il sera possible de disposer de la transformation de repere entre la camera 51 
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et la camera 52 necessair au controle de parallelisme des quatre roues du vehicule en temps reel sur le site de 
controle quelle que soit la position approximative avec laquelle I'operateur aura place les trepieds 60. 
[0043] [.'exploitation des images prises par la camera d'etalonnage 53 est faite de la meme maniere que precedem- 
ment et permet de d§duire la position t I'orientation relatives des cameras 51 et 52. 
5 [0044] Un tel procede pourrait etre generalise a tout systeme comprenant plusieurs cameras d'observation d'un 
meme objet, ou de portions voisines d'un meme objet ou d'un meme espace, et dont les vues doivent etre correlees 
entre elles pour les juxtaposer et reconstituer I'objet ou deduire des caracteristiques de I'espace observe. 



10 Revendications 

1. Procede d'etalonnage, par rapport a une seconde camera (52), de la position et de I'orientation d'origine d'une 
premiere camera (51), les cameras etant disposees sur des supports independants et mobiles (60) dans un en- 
vironnement, caracterise en ce qu'il consiste a munir la premiere camera d'une camera d'etalonnage (53) et la 

is seconde camera d'une mire (58) a une position et une orientation connues ; a prendre une image de la mire par 

la camera d'etalonnage ; et a analyser I'image de la mire par un systeme de traitement en relevant des positions 
de traces (P p ) de marques caracteristiques (3) de la mire sur I'image et en deduisant des directions et des eloi- 
gnements entre les marques caracteristiques et la camera d'etalonnage, puis une position et une orientation de 
la camera d'etalonnage (53) par rapport a la mire, puis de la premiere camera (51 ) par rapport a la seconde camera 

20 (52). 

2. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce que la mire (58) comprend au moins trois marques dans le 
champ de la camera a etalonner (51), et avantageusement plus de trois marques non coplanaires. 

25 3. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 ou 2, caracterise en ce que la position et I'orientation de 
la camera d'etalonnage (53) par rapport a la mire (58) sont deduites sous forme d'une position (t) et d'une orientation 
(R) de la camera a etalonner (51) par rapport a un repere lie a la mire. 

4. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, caracterise en ce qu'il consiste a deduire les directions 
30 et les eloignements entre les marques caracteristiques et la camera d'etalonnage (53) en effectuant une retro- 
projection des centres des traces des marques caracteristiques (3) de la mire d'abord sur un plan (TI) passant par 
I'origine du repere de la mire et parallele au plan de I'image le long de lignes convergeant vers un foyer unique 
(F), puis dans I'espace, perpendiculairement audit plan parallele pour obtenir des points de retro-projection (°P), 
et ensuite, de facon iterative, une projection des points de retro-projection (°P) sur le plan de I'image (10) le long 

35 de lignes convergeant vers le foyer (F) pour obtenir des points de projection (°Pp), et une correction de position 

des points de retro-projection pour minimiser un critere d'estimation d'erreur entre des coordonnees des centres 
des traces (Pp) des marques caracteristiques (3) et des points de projection (°Pp). 

5. Procede conforme a la revendication 1 , caracterise en ce qu'il est applique a I'observation du contenu d'un meme 
40 espace a partir de vues partielles de ce contenu fournies par la premiere et seconde cameras (51, 52). 

6. Procede selon la revendication 5, caract6ris6 en ce qu'il comporte un calcul d'une relation geometrique entre 
des portions d'un objet (55) apparaissant respectivement sur les vues partielles. 

45 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Messung der Position und der anfanglichen Ausrichtung einer ersten Kamera (51) in Bezug auf eine 
zweite Kamera (52), wobei die Kameras auf unabhangigen und in einer Umgebung beweglichen Tragern (60) 
50 angeordnet sind, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass es darin besteht, dass man die erste Kamera mit einer Messkamera (53) ausstattet und die zweite Kamera 
mit einer Visiereinrichtung (58) von bekannter Position und Ausrichtung, dass die Messkamera ein Bild von der 
Vlsiereinrichtung aufnimmt, und dass das Bild von der Visiereinrichtung durch ein Verarbeitungssystem analysiert 
55 wird. indem Positionen von Spuren (P p ) charakteristischer Markierungen (3) in dem Bild gemessen werden und 

daraus Richtungen und Entfernungen zwischen den charakteristischen Markierungen und der Messkamera, dann 
eine Position und eine Ausrichtung der Messkamera (53) in Bezug auf die Visiereinrichtung und dann der ersten 
Kamera (51) in Bezug auf die zweite Kamera (52) abgeleitet werden. 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dassdie Visiereinrichtung (58) wenigstens drei Markie- 
rungen im dem Feld der Messkamera (51 ) umfasst und vorzugsweise mehr als drei nicht-koplanare Markierungen. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Position und Ausrichtung der 
5 Messkamera (53) abgeleitet wird in Bezug auf die Visiereinrichtung (58) in Form einer Position (t) und einer Aus- 
richtung (R) derzu messenden Kamera (51) in Bezug auf ein mit der Visiereinrichtung verbundenes Bezugssystem. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass es darin besteht, die Richtungen 
und die Entfemungen zwischen den charakteristischen Markierungen und der Messkamera (53) abzuieiten, indem 

10 man eine Retroprojektion der Zentren der Spuren der charakteristischen Markierungen (3) der Visiereinrichtung 

vomimmt, zunachst auf eine Ebene (TI), die durch den Nullpunkt des Bezugssystems der Visiereinrichtung veriauft, 
parallel zu der Bildebene, langs von in Richtung eines einzigen Brennpunkts (F) konvergierenden Linien, dann in 
den Raum, senkrecht zu der genannten parallelen Ebene, urn Retroprojektionspunkte (°P) zu erhalten, und dann, 
auf iterative Weise, eine Projektion der Retroprojektionspunkte (°P) auf die Bildebene (10) vomimmt, langs von 

15 in Richtung des Brennpunkts (F) konvergierenden Linien, urn Projektionspunkte (°P p ) zu erhalten, und eine Kor- 

rektur der Position der Retroprojektionspunkte vomimmt, urn ein Fehlerbewertungskriterium zwischen Koordinaten 
der Zentren der Spuren (P p ) der charakteristischen Markierungen (3) und Projektionspunkten (°P p ) zu minimieren. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass es angewendet wird zur Beobachtung des Inhalts 
20 eines selben Raums aufgrund partieller Ansichten dieses Inhalts, geliefert durch die erste und zweite Kamera (51, 

52). 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass es eine Berechnung einer geometrischen Relation 
zwischen jeweils in den partiellen Ansichten erscheinenden Teilen eines Objekts (55) umfasst. 

25 

Claims 

1. Method for calibrating the original position and orientation of a first camera (51) relative to a second camera (52), 
30 the cameras being placed on supports (60), which are independent and mobile in an environment, characterized 

in that it consists of providing the first camera with a calibration camera (53) and the second camera with a sight 
(58) at a known position and orientation, taking an image of the sight by the calibration camera and analyzing the 
image of the sight by a processing system plotting the positions of the tracks (P p ) of the characteristic marks (3) 
of the sight on the image and deducing therefrom the directions and distances between the characteristic marks 
35 and the calibration camera, then a position and orientation of the calibration camera (53) relative to the sight and 

then the first camera (51) relative to the second camera (52). 

2. Method according to claim 1, characterized in that the sight (58) comprises at least three marks in the field of 
the camera (51) to be calibrated and advantageously more than three non-coplanar marks. 

40 

3. Method according to either of the claims 1 and 2, characterized in that the position and orientation of the calibration 
camera (53) relative to the sight (58) are deduced in the form of a position (t) and an orientation (R) of the camera 
(51) to be calibrated with respect to a reference mark linked with the sight. 

45 4. Method according to any one of the claims 1 to 3, characterized in that it consists of deducing the directions and 
distances between the characteristic marks and the calibration camera (52) by carrying out a retroprojection of 
the centres of the tracks of the characteristic marks (3) of the sight firstly on a plane (II) passing through the origin 
of the reference mark of the sight and parallel to the plane of the image along lines converging towards a single 
focus (F), then in space, perpendicular to said parallel plane in order to obtain retroprojection points (°P) and then 

so in iterative manner, a projection of the retroprojection point (°P) on the plane of the image (10) along lines con- 

verging towards the focus (F) in order to obtain projection points (°Pp), and a correction of the position of the 
retroprojection points in order to minimize an error estimation criterion between the coordinates of the centres of 
the tracks (Pp) of the characteristic marks (3) and the projection points (°Pp). 

55 5. Method according to claim 1, characterized in that it is applied to the observation of the content of the same 
space based on partial views of said content supplied by the first and second cameras (51, 52). 

6. Method according to claim 5, characterized in that it involves a calculation of a geometrical relationship between 
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portions of an object (55) app aring respectively on the partial views. 
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